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1.	Як зміниться період коливань математичного маятника, якщо його точку підвісу переміщувати з прискоренням а < g : вгору, вниз, горизонтально?
2.	Чи зміниться період коливань математичного маятника, якщо підвішену до нитки залізну кульку замінити свинцевою кулькою того ж розміру?
3.	Як співвідносяться довжини маятників, якщо за один і той же час перший маятник зробив 10 коливань, а другий - 20?
4.	Як зміниться хід годинника з металевим маятником при підвищенні температури?
5.	Підвішена на нитці сталева кулька здійснює гармонічні коливання. До нього знизу піднесли магніт. Як зміниться при цьому сила натягу нитки, повертаюча сила і період коливань?
6.	Період коливань математичного маятника в ракеті, що підіймається вертикально вгору, став в 2 рази менший, ніж на Землі, Вважаючи прискорення вільного падіння постійним і рівним g, визначити прискорення ракети.
7.	Чому дорівнює період коливань математичного маятника в підйомнику, що опускається з прискоренням а = g ?
8.	При роботі двигунів космічний корабель рухається з прискоренням. Як за період коливань математичного маятника, підвішеного в кабіні корабля, визначити прискорення корабля?
9.	Чи можуть в реальних випадках вільні коливання бути незгасаючими? Чому?
10.	Як зміниться енергія гармонічних коливань, якщо амплітуду коливань збільшити в два рази, а частоту зменшити в два рази?
11.	Яка властивість маятника використовується для виявлення обертання Землі, в годинниках, при розвідці покладів руди?
12.	Які з перерахованих хвиль є поперечними: звукові хвилі в газах, електромагнітні, звукові хвилі в рідинах?
13.	Які з перелічених хвиль є повздовжніми: електромагнітні, звукові хвилі в газах, звукові хвилі в рідинах?
Завдання: аудиторні - § 14, № 1, 3, 9, 18, 20, 24;
 домашні - § 14, № 2, 4, 16, 21, 25.


Вказівки до розв’язування задач
Рівняння гармонічного коливального руху відображає залежність зміщення x матеріальної точки, що коливається, від часу t:
,
де А – амплітуда,  - циклічна частота,  - частота коливань, Т – період,  - початкові фази коливань. 
Швидкість, прискорення, кінетична і потенціальна енергія точки, що коливається, виражаються наступними рівняннями:
      ;   ,
де - m - маса матеріальної точки.
При складанні двох однаково направлених гармонічних коливань однакової частоти виходить гармонічне коливання тієї ж частоти, але з іншою амплітудою і початковою фазою. Ці величини знаходять з векторної діаграми коливань, що складаються.
Рівняння плоскої хвилі виражає залежність зміщення y від часу t  і відстані точки, що коливається, від джерела коливань x :
,
де v - швидкість розповсюдження коливань:
.
Приклади розв’язання задач :
1.Точка здійснює гармонічне коливання з частотою=10 Гц, В момент прийнятий за початковий, точка мала максимальне зміщення = I мм. Написати рівняння коливань матеріальної точки.

Розв’язання




де А - амплитуда коливань,  - циклічна частота, - початкові фази, відповідні формі запису (1) чи (2).
За визначенням, амплітуда коливань
	.	 (3)
Циклічна частота пов'язана з частотою співвідношенням
	.	(4)






Зміна фази на 2 не змінює стан коливального руху, тому можна прийняти
	.	(5)
При другій формі запису одержуємо:
	.	(6)
З тих же міркувань, що і в першому випадку, знаходимо: .






2. Матеріальна точка масою m = 5г  здійснює гармонічне коливання із частотою  = 0,5 Гц. Амплітуда коливань А = 3 см. Визначити: I) швидкість v точки у момент часу, коли зміщення X =1,5 см; 2) максимальну  силу Fmax, що діє на точку; 3) повну  енергію E точки, що коливається.

Розв’язання
Рівняння гармонічного коливання має вигляд
	,	(7)
Формулу швидкості одержимо, взявши першу похідну за часом від зміщення X :
	.	(8)
Щоб визначити швидкість через зміщення, треба виключити з формул (7), (8) час. Для цього зведемо обидва рівняння в квадрат і розділимо перше на А2, а друге на  й складемо їх:
	  або  .
Розв’язуючи останнє рівняння відносно v, знайдемо: 
	.	(9)
Підставивши числові значення, одержимо:
(см/с).
Знак + відповідає випадку, коли напрям швидкості збігається з позитивним напрямом осі X.
Зміщення при гармонічному коливанні крім рівняння (7) може бути визначено також рівнянням:
	.	(10)
Узявши замість виразу (7) рівняння (10) і повторивши з ним таке ж перетворення, отримаємо ту саму відповідь.

Силу, що діє на точку, знайдемо за другим законом Ньютона:
	F=ma,	(11)
де a – прискорення точки, яке одержимо, якщо візьмемо похідну за часом від швидкості:
	    або    . 
Підставивши цей вираз для прискорення у формулу  (11) матимемо:
	.	
Звідси отримаємо максимальне значення сили:
	.	
Підставивши числові значення величин, знайдемо :
	 (H).
Повна енергія точки, що коливається, є сумою кінетичної і потенціальної енергій, обчислених для будь-якого моменту часу.
Простіше обчислити повну енергію в мить, коли кінетична енергія досягає максимального значення. У цей момент потенціальна енергія дорівнює нулю. Тому повна енергія Е точки, що коливається, дорівнює максимальній кінетичній енергії і Екmax може бути визначена за формулою
	.	(12)
Максимальну швидкість можна знайти з формули (8), якщо прийняти :
	.
Підставивши цей вираз для швидкості у формулу (12), знайдемо:
	.
Після підстановки числових значень отримаємо:
 (Дж).
3. Складаються два коливання однакового напряму, виражені рівняннями:
	           ,
де - А1=3(см), А2=2(см), =1/6с, =1/3с, Т=2с.
Побудувати векторну діаграму складання цих коливань і написати рівняння результуючого коливання.
Для побудови векторної діаграми складання двох коливань одного напряму треба зафіксувати якийсь момент часу. Звичайно векторну діаграму будують для моменту часу t=0. Перетворивши обидва рівняння до канонічної форми , одержимо:
	,
	.
Звідси видно, що обидва гармонічні коливання, які складаються, мають однакову циклічну частоту:
	.	(13)
Початкові фази  першого і другого коливання відповідно дорівнюють:
	,	(14)
	.	(15)
Підставимо чисельні значення величин у формули (13), (14), (15)  і проведемо розрахунки:
, , .




Початкову фазу результуючого коливання можна також визначити безпосередньо з векторної діаграми:
	.	(17)
Підставимо чисельні значення величин у формули(16),(17) і отримаємо
,
,
або . Оскільки результуюче коливання є гармонічним, має таку ж частоту, як і вихідні коливання, його можна записати у вигляді

4. Плоска хвиля розповсюджується уздовж прямої із швидкістю V=20 м/с. Дві матеріальні точки, що знаходяться на цій прямій на відстанях Х1=12м та Х2=15м від джерела хвиль, коливаються з різницею фаз




Точки, що знаходяться одна від одної на відстані X, коливаються з різницею фаз:
	.




Для того, щоб написати рівняння плоскої хвилі, треба ще знайти циклічну частоту . Оскільки  і  то . 
Обчисливши, отримаємо: 
.
Знаючи значення амплітуди А, коливань циклічної частоти  та швидкості V розповсюдження хвилі, можна написати рівняння плоскої хвилі для даного випадку:
,  де – А = 0,1 м, , V= 20 м/с.








1.	Назвіть умови виникнення електромагнітних хвиль.
2.	Які з перелічених властивостей характерні для електромагнітних хвиль: хвилі є поперечними, хвилі є повздовжніми, хвилі переносять енергію, при розповсюдженні хвиль відбувається коливання часток середовища, хвилі можуть розповсюджуватися у вакуумі?
3.	Яку енергію має коливальний контур при зарядженому конденсаторі?
4.	Яку роль  відіграють індуктивність і ємність у коливальному контурі?
5.	На що витрачається енергія у процесі електромагнітних коливань у контурі?
6.	На яких постулатах заснована теорія електромагнітного поля Максвела?
7.	Які характеристики поля періодично змінюються в біжучій електромагнітній хвилі?
8.	Чому не можна здійснювати радіозв`язок з підводним човном, коли він знаходиться під водою?
9.	Як буде змінюватись період коливань в контурі, якщо пластини конденсатора, ввімкненого в контур, наближати між собою?
10.	Як зміниться період і частота вільних коливань у контурі з R = 0, якщо його індуктивність збільшити вдвічі, ємність у чотири рази?
11.	Які речовини краще відбивають електромагнітні хвилі: метали чи діелектрики?
Завдання: аудиторні - § 14, № 1, 3, 9, 18, 20, 24;
                   домашні   - § 14, № 2, 4, 16, 21, 25.

Вказівки до розв`язування задач
Розв`язання задач на електромагнітні коливання та хвилі аналогічні розв`язанню задач на механічні коливання та хвилі, бо математичні вирази коливань різноманітної фізичної природи ідентичні. Треба тільки зробити заміну відповідних фізичних величин: замість зміщення  Х ( чи У)- заряд q ( чи напруженість поля Е , якщо коливання розповсюджуються у просторі).
Період електромагнітних коливань у контурі, що складається з ємності С, індуктивності L та опору R, визначається за формулою 
.
Приклади розв`язання задач
1. Коливальний контур складається з конденсатора ємністю 48 мкф і котушки з індуктивністю 24 мГн і активним опором 20 Ом. Визначити частоту коливань у цьому контурі. Наскільки зміниться частота електромагнітних коливань у  контурі, якщо знехтувати активним опором котушки?
	Розв’язання
 Частоту коливань можна знайти із співвідношення 
	,
де	.
Якщо опір R  дорівнює 0, то остання формула  матиме вигляд
.




Визначаємо частоту 2 :
; .
Визначаємо зміну частоти :
; .
Частота вільних коливань у контурі 132 Гц; в ідеальному випадку, коли R= 0, частота вільних коливань у контурі буде на 16 Гц більше.

2. Визначити енергію коливального контура за наступними даними:  максимальний струм у котушці I0 = 1A, максимальна різниця потенціалів на обкладинках конденсатора U0 = 1000 В, період коливань Т = 12.6  10-6с. Втрати енергії не враховувати.

	Розв’язання
При максимальній різниці потенціалів на обкладинках конденсатора вся енергія контура зосереджена в конденсаторі 
( енергія електричного поля):
	,	(18)
де С – ємність конденсатора.
При максимальному струмі в котушці вся енергія контура – енергія магнітного поля:
	,	(19)










3. Коливальний контур, що складається з повітряного конденсатора з двома пластинами по 100 см2 кожна і котушки з індуктивністю 1 мкГц, має резонанс на хвилі довжиною 10м. Визначити відстань між пластинами конденсатора.
	Розв’язання
 Відстань між пластинами конденсатора можна знайти за формулою ємності плоского конденсатора:
	,	(22)
де  – відносна діелектрична проникність середовища, що заповнює конденсатор; 
S – площа пластини конденсатора;








Невідомий в умові задачі період  коливань Т можна визначити, знаючи  довжину хвилі , на якій генерує контур.




Підставивши вирази періодів Т у формулу (24), а потім ємності С у формулу (23), отримуємо:
	.	(25)
Підставимо числові значення у вираз (25):
.
4. Визначити довжину хвилі, яка  випромінюється коливальним контуром, складеним з котушки з індуктивністю L = 1,2 мГн та конденсатора, ємністю С=310-2 мкФ. Опір контура дуже малий.

	Розв’язання
Довжина хвилі , яка випромінюється контуром, однозначно визначається його частотою υ:
		(26)
Частота коливань, які виникають у контурі:
	.	(27)
Підставимо формулу (27) у вираз (26) і отримаємо:
.
де c = 3108 м/с – швидкість розповсюдження електромагнітних хвиль у вакуумі. 










1.	У чому полягає фізичний зміст показника заломлення?
2.	Повне внутрішнє відбиття. Умови, при яких виникає повне внутрішнє відбиття.
3.	В яких з розглянутих дзеркал (опукле, ввігнуте, плоске) зображення предмета виходить завжди уявним?
4.	В яких випадках двоопукла лінза може здійснювати розсіючу дію?
5.	Джерело світла являє собою сферичну поверхню, яка рівномірно світиться. Як буде змінюватися його яскравість, якщо наближатися до нього. віддалятися від нього?
6.	Чому вікна будинків удень здаються темними, тобто темнішими за зовнішні стіни, навіть якщо стіни пофарбовані темною фарбою?
7.	Якщо дивитися на світлову рекламу (наприклад, з газосвітних трубок), то здається, нібито червоні букви завжди виступають вперед по відношенню до синіх і зелених. Чим це пояснити? 
Здачі: аудиторні - § 15, № 1, 8,1 9, 38, 53, 58;
            домашні   - § 15, № 4, 16, 39, 54, 61.

Вказівки до розв’язування задач
При розв’язанні задач за даною темою треба знати закони геометричної оптики, правила побудови зображення в дзеркалах та лінзах, вміти будувати ці зображення. Крім цього, необхідно знати фотометричні величини, їх розмірність, зв’язки між ними.
Приклади розв’язання задач
1.	На склянку, наповнену водою, поклали скляну пластину так, що пластина прилягає до поверхні води. Під яким кутом повинен падати на пластину промінь світла, щоб від поверхні розділу води та скла відбулося повне внутрішнє відбивання ? Показник заломлення скла nст = 1.5.
	Розв’язання
 Одразу слід сказати, що повне внутрішнє відбиття у принципі можливо, бо на межі скло – вода відбувається перехід із середовища з більшим значенням показника заломлення в середовище з меншим значенням показника заломлення.






Згідно із законом заломлення (див.рис.2), маємо:
для межі розподілу 1
,




      Рис.2
Підставляючи отриманий вираз для  у співвідношення для першої межі розподілу отримаємо:
	 .
Виявляється, що sin і >1, тобто умовам задачі не можна задовольнити.
2. Із скла з показником заломлення 1,5 та 1,7 зробили дві однакових двоопуклі лінзи.
1. Знайти відношення їхніх фокусних відстаней.
2. Якою буде дія кожної з цих лінз на промінь, паралельний оптичній осі, якщо занурити лінзи в прозору рідину з показником заломлення 1,6?
	Розв’язання
Формула тонкої лінзи має вигляд
.
Оскільки обидві лінзи однакові, то однакові і їх радіуси R1 та R2. А n – відносні показники переломлення – різні. Запишемо формулу тонкої лінзи для кожної з даних лінз:
,
.
Поділивши друге рівняння на перше, отримаємо:
.
Далі обидві лінзи занурені в прозору рідину з показником заломлення n3. Тоді відносний показник заломлення для першої лінзи дорівнює n1/n3, а для другої – n1/n2.
Запишемо формулу тонкої лінзи для цього випадку:

тобто лінза буде розсіювальною.
,
Таким чином, лінза з показником n2 буде збиральною.
3. Визначити силу точкового джерела світла, якщо воно знаходиться в центрі сфери радіусом 85 см та на поверхню цієї сфери у 1,50 м2 випромінює світловий потік у 360 лм. Який повний світловий потік випромінює це джерело світла?
Розв’язання
 Освітлення будь-якої поверхні Е характеризується світловим потоком, який  приходиться на одиницю площі: 
     або     .
За законом освітлення
.
Об’єднуючи ці формули, розв’язуємо їх відносно Ι:
.
Оскільки за умовою задачі джерело розміщене в центрі сфери, то кут падіння променя і на сферичну поверхню завжди дорівнює 0. Таким чином 
.
Сила світла Ι чисельно дорівнює світловому потоку, який приходиться на одиницю тілесного кута:
.
Звідки повний світловий потік: 
.







1.	З якої причини природні джерела світла некогерентні?
2.	Чому відстань між джерелами світла d в досліді Юнга повинна бути малою?
3.	Як впливає ступінь монохроматичності джерел світла когерентних хвиль на характер інтерференційної картини?
4.	Які способи використовуються в оптиці для отримання когерентних джерел світла?
5.	Яку інтерференційну картину можна отримати в досліді Ньютона, якщо лінзу замінити тригранною пірамідою, напівциліндром?
6.	Для зменшення відбиття світла лінзи оптичних приладів покривають тонкою плівкою іншої речовини (так звана «просвітлена оптика»). Що відбувається з енергією світла, що раніше відбивалась? Чи поглинається вона плівкою?
Задачі: аудиторні: § 16 № 5, 7, 13, 16, 20, 22;
		   домашні: §16 № 4, 6, 19, 17, 21.
Вказівки до розв’язання задач
При обчисленні оптичної різниці ходу двох інтерферуючих променів, треба враховувати співвідношення між показниками заломлення пластини та оточуючого її середовища. При відбитті хвилі від середовища з більшим показником заломлення відбувається скачкоподібна зміна її фази на , що відповідає зміні оптичної різниці ходу на .
Приклади розв’язання задач:
1. В одно із плеч інтерферометра вміщується скляна пластина товщиною 12 мкм. При цьому інтерференційна картина зміщується на 8 смуг. Визначити показник заломлення скла, якщо довжина хвилі падаючого світла 750 нм та світло проходить через пластинку один раз, падаючи на неї нормально. 
Розв’язання











Промені, які падають нормально до грані клина, відбиваються як від верхньої, так і від нижньої його граней (Рис.2). Ці промені когерентні. Тому на поверхні клина будуть спостерігатись інтерференційні смуги. Оскільки кут клина малий, то відбиті промені 1 та 2 будуть практично паралельні.
Темні смуги видимі на тих ділянках клина, для яких різниця ходу променів кратна непарному числу напівхвиль:
	    k=0;;.	(28).
Різниця ходу двох променів  складається з різниці оптичних довжин шляхів цих променів 2dncos і половини довжини хвилі , оскільки відбувається відбиття променя 1 від середовища з більшою оптичною густиною. Підставляючи у формулу (28) значення різниці ходу променів, отримаємо:
	,	(29)
де n – показник заломлення матеріалу клина;
– товщина клина в тому місці, де спостерігається темна смуга, що відповідає номеру k;
 – кут заломлення.
Згідно з умовою задачі кут падіння дорівнює 0, тоді й кут заломлення також дорівнює 0, а cos=1. Враховуючи все це, з формули (29) отримаємо:
	.	(30)
Нехай довільній темній смузі з номером k відповідає товщина клина, а темній смузі з номером (k+m) – товщина . Тоді з рисунка видно, що 
.
Коли врахувати, що на довжині  укладається m смуг, з формули (30) знайдемо  та  і підставимо їх значення. Вважаючи, що  малий, замінимо , тоді
	,	
Підставляючи числові дані фізичних величин, знайдемо:

(оскільки 1 рад =).

2.	У пристрої для спостереження кілець Ньютона простір між лінзою і скляною пластинкою заповнений рідиною. Визначити показник заломлення рідини, якщо радіус третього світлого кільця виявився рівним 3,65 мм. Спостереження відбуваються у прохідному світлі. Радіус кривизни лінзи 10 м, довжина хвилі світла см.

Розв’язання
Оскільки на пристрій світло падає нормально, то у прохідному світлі умова максимуму для тонкої плівки, що знаходиться між лінзою та скляною пластиною, запишеться так:
.
З геометрії досліду випливає, що
	,	 
тоді .
4. На скляну пластину з показником заломлення =1,5 нанесений тонкий шар речовини з показником заломлення =1,4. Пластина освітлюється пучком паралельних променів з довжиною хвилі 0,54 мкм, що падають на пластину нормально. Яку мінімальну товщину повинен мати шар, щоб відбиті промені мали найменшу яскравість?
Розв’язання
 З умови задачі>, тоді обидва промені, відбиті від верхньої межі плівки і від її нижньої межі, зазнають відбиття від середовищ оптично більш густих, тобто при цьому відбувається зсув фази, що відповідає різниці ходу на . У такому разі умова мінімуму запишеться у вигляді
		.








1.	За яким принципом хвильова поверхня розбивається на зони?
2.	В якому випадку амплітуда коливань, що прийшли до точки спостереження, буде більшою: а) діафрагма відкриває першу зону Френеля; б) діафрагма відкриває перші три зони Френеля?
3.	Чи існує принципова різниця між явищами інтерференції і дифракції?
4.	 Чому дифракція звукових хвиль більш очевидна в повсякденному досвіді, ніж дифракція світла, чому радіохвилі обминають будівлі, а світлові хвилі – ні?
5.	У чому полягає різниця між дифракцією Френеля та Фраунгофера? 
6.	У яких променях в спектрі одного й того ж порядку кут дифракції буде більшим: у червоних чи у фіолетових?
7.	У чому полягає відмінність дифракційного та призматичного спектрів?
Задачі – аудиторні: § 16 № 29, 35, 37, 3, 40, 44;
домашні: § 16 № 30, 34, 36, 38, 42, 45.
Вказівки до розв’язання задач
Задачі розділу “Дифракція світла” базуються на принципі Гюйгенса-Френеля, тобто зводяться до визначення розподілу інтенсивності світла як наслідку інтерференції вторинних хвиль. При цьому на основі методу зон Френеля проводиться приблизний розрахунок дифракційної картини в залежності від розмірів і форм неоднорідностей, що обумовлюють явище дифракції. 
Приклади розв`язання задач
1. На діафрагму з круглим отвором радіуса r = 1,5 мм падає плоска монохроматична хвиля (=0,5мкм). На екрані, віддаленому від діафрагми на 1,5 м спостерігається дифракційна картина. Темна чи світла смуга буде спостерігатись у центрі дифракційної картини? Визначити радіус 2-ї зони Френеля.
Розв`язання
Радіус k – ї зони Френеля дорівнює:
	,
де а і b – відстані від джерела світла до хвильової поверхні та від хвильової поверхні до точки спостереження відповідно.
У нашому випадку плоскої хвилі , тому загальна формула набуває вигляду
	.
Відомо, що коли до отвору діафрагми входить парне число зон Френеля, то в центрі дифракційної картини буде мінімум, а якщо непарне – максимум. Визначимо це число для нашого випадку: 
.
Це число виявилось непарним, таким чином у центрі дифракційної картини буде максимум. Тепер визначимо радіус другої зони Френеля:
=1.25(мм).
2. Зорова труба гоніометра з дифракційною граткою поставлена під кутом  до осі колліматора. При цьому в полі зору труби видно червону лінію спектра гелію .Чому дорівнює стала дифракційної гратки, якщо відомо, що під тим же кутом видно й синю лінію? Найбільший порядок спектра, який можна спостерігати для  даної гратки дорівнює 5. Світло падає на гратки нормально.
Розв’язання
Запишемо умови максимумів для червоної і фіолетової лінії спектра, враховуючи, що кут дифракції для обох ліній однаковий:
	;         ;
,
бо k та m не можуть  бути більше 5 за умови задачі (k = 2, m = 3). З першого рівняння знайдемо сталу гратки:
( мкм ).
3. Який найбільший порядок спектра можна спостерігати за допомогою дифракційної гратки, що має 500 штрихів на 1 мм при світлі, яке нормально падає на гратки з довжиною хвилі =0,59 мкм .

Розв’язання
Для дифракційної гратки умова максимуму має вигляд
	.
Оскільки   не може перевищувати 1, то , у нашому випадку  , тобто  ; .
Таким чином, = 3.







1.	Чому природні джерела світла випромінюють неполяризоване світло?
2.	Яка взаємна орієнтація площини коливань та площини поляризації світла?
3.	Якими способами можна отримати поляризоване світло?
4.	Як поляризоване світло, що падає на аналізатор, якщо при будь-якому положенні аналізатора поле зору виявляється просвітленим?
5.	Чому дорівнює інтенсивність природного світла, що пройшло через поляризатор?
6.	В якому напрямі слід спрямувати промінь світла у кристалі для того, щоб звичайний та незвичайний промені світла розповсюджувались, не розділяючись  з однаковою швидкістю?
7.	За яких умов оптично неактивні речовини можуть обертати площину поляризації?
8.	За якої орієнтації напряму розповсюдження світла й напряму намагнічення (магнітного поля) можливе обертання площини поляризації?
Задачі: аудиторні – §16, № 59, 60, 62, 65, 67;
домашні – § 16, № 58, 61, 63, 64, 68. 

Вказівки до розв’язання задач
Плоскополяризоване випромінювання графічно відображується за допомогою вектора  (світлового вектора) – електричної компоненти електромагнітної хвилі. Площина поляризації, в який відбуваються коливання вектора , завжди перпендикулярна до площини коливань, тобто площини, в якій відбуваються коливання світлового вектора. Головна площина поляризатора чи аналізатора збігається із площиною коливань. Необхідно враховувати, що при поляризації за рахунок відбиття чи заломлення світла на межі розподілу двох діелектриків враховується відносний показник заломлення цих діелектриків .

Приклади розв’язання задач:
1. Природний промінь світла падає на поверхню скляної пластини, що занурена в рідину. Відбитий від пластини промінь утворює кут  з падаючим променем. Визначити показник заломлення  рідини, якщо відбите світло максимально поляризоване.
Розв’язання
 Згідно із законом Брюстера промінь світла, відбитий від діелектрика максимально поляризований у тому випадку, коли виконується рівність:
	,
де  – показник заломлення другої субстанції /скла/ відносно першої /рідини/. Тоді 
	.
Оскільки кут падіння дорівнює куту відбиття, то  і, відповідно , звідки
.
2. Два ніколі  і  розташовані так, що кут між площинами поляризаторів складає . Визначити, у скільки разів зменшиться інтенсивність природного світла: а) при проходженні через один ніколь ; б) при проходженні через обидва ніколя. Коефіцієнт поглинання світла у ніколях k=0,05. Втрати на відбиття світла не враховувати.

Розв’язання
 Природне світло при падінні на грань призми ніколя розщеплюється внаслідок подвійного променезаломлення на два променя: звичайний та незвичайний. Обидва променя однакові за інтенсивністю та повністю поляризовані. Площина коливань звичайного променя перпендикулярна площині малюнка. Звичайний промінь 0 внаслідок повного внутрішнього відбивання від межі поділу середовищ відбивається на зачорнену поверхню призми та поглинається нею.  Незвичайний промінь е проходить через призму, зменшуючи свою інтенсивність внаслідок поглинання. Тоді інтенсивність світла, що пройшло через першу призму ніколя дорівнює:
	.
Відносне зменшення інтенсивності промення отримаємо, розділивши інтенсивність  природного світла, що падає на перший ніколь, на інтенсивність  поляризованого світла:
,
 тобто інтенсивність світла зменшилась у 2 рази.
Плоскополяризований промінь світла інтенсивності падає на другий ніколь  і також розщеплюється на два промені: звичайний та незвичайний. Звичайний промінь повністю поглинається призмою ніколя, як описано у попередньому випадку. Інтенсивність незвичайного променю , що вийшов із призми , визначається законом Малюса (без урахування поглинання світла у другому ніколі):
	,
 де – кут між площиною коливань у поляризованому проміні та площиною коливань, що пропускаються ніколем без послаблення. Якщо врахувати втрати інтенсивності на поглинання у другому ніколі, то отримаємо: 
	.
Зменшення інтенсивності світла при проходженні через обидва ніколя знайдемо, розділивши  на:
,
,






1.	Яке випромінювання є рівноважним?
2.	У чому основна відмінність теплового випромінювання від інших видів випромінювання?
3.	Чи може бути рівноважним випромінювання, що виникає за рахунок хімічних реакцій?
4.	В якому випадку квантовий характер обміну енергією між тілами переходить у класичний?
5.	Який вид теплообміну (через радіацію, теплопровідність або конвекцію) домінує у процесі обігрівання кімнати радіатором батареї центрального опалювання?
6.	Чому вдень вікна домів здаються темними?
7.	Чи можна вважати Сонце абсолютно чорним тілом?
8.	Виходячи із закону Віна, оцініть температуру верхніх шарів Сонця, знаючи, що максимум спектральної густини випромінювання в його спектрі припадає приблизно на 0,55 мкм.
9.	Поясніть послідовність зміни кольорів твердого тіла при його нагріванні до плавлення.
10.	Проаналізуйте той факт, що максимум чуттєвості ока людини і максимум спектральної густини сонячного випромінювання поблизу земної поверхні (з урахуванням поглинання у земній атмосфері) лежить поблизу 
0,55 мкм (у жовто-зеленій частині спектру).

Задачі: аудиторні: §18, № 3, 4, 8, 12, 15, 17, 22;
домашні: §18, № 2, 5, 7, 13, 16, 20.
Вказівки до розв’язання задач
При розв’язанні задач з даної теми слід засвоїти основні закони теплового випромінювання і перш за все закони Стефана-Больцмана та Віна. Слід пам’ятати, що абсолютно чорним тілом називається тіло, що поглинає всю енергію падаючого на нього електромагнітного випромінювання.
При визначенні основних характеристик теплового випромінювання для всіх тіл, які не можна промоделювати як абсолютно чорне тіло слід враховувати коефіцієнт випромінювання (сірості) В , що залежить від температури тіла, його природи та змінюється у межах: 
На основі цього можна оцінювати й ступінь наближення реального тіла до абсолютно чорного.
Приклади розв’язання задач:
1. Довжина хвилі, на яку припадає максимум енергії у спектрі випромінювання абсолютно чорного тіла  мкм. Визначити енергетичну світність  поверхні тіла та потужність випромінювання, якщо поверхня тіла дорівнює 0,6. Яка буде потужність випромінювання, якщо поверхня тіла така, що відношення енергетичних світностей цієї поверхні та абсолютно чорного тіла для даної температури дорівнює 0,45?
Розв’язання
Енергетична світність абсолютно чорного тіла у відповідності до закону Стефана-Больцмана пропорційна четвертому степеню абсолютної температури і визначається формулою 
	,	(31)
де – стала Стефана-Больцмана; T– абсолютна температура.
Температуру, що входить до формули (31), можна обчислити за допомогою закону Віна: 
	,	(32)
де C – стала зміщення Віна.
Виражаючи з формули (32) температуру Т і підставляючи її у формулу (31), отримаємо: 
	.	
Підставляючи у формулу (33) числові значення, обчислимо: 
.
Енергетична світність абсолютно чорного тіла – це потік енергії, що випромінюється з одиниці поверхні за одиницю часу:
	,	(34)
де W – енергія;Р – потужність випромінювання; S – площа випромінюваної поверхні.
З цієї формули визначимо потужність випромінювання для абсолютно чорного тіла:
	.	
Підставляючи числові дані, знайдемо:
.
Якщо тіло не є абсолютно чорним, то енергетична світність записується, як
	 =В
де В – коефіцієнт сірості або відношення енергетичних світностей поверхонь реального тіла та абсолютно чорного тіла для даної температури.
Потужність випромінювання такого тіла визначається формулою
P  =S=BS.
Підставляючи числові дані отримаємо:
Р  =.

3.	Знайти час, за який маса Сонця зменшується на 10% внаслідок випромінювання. Температуру поверхні Сонця прийняти рівною  6000 К, радіус Сонця , масу Сонця  кг.

Розв’язання
Зміна маси тіла на величину  відповідає зміні енергії на величину
	,
де с – швидкість світла.
Згідно з умовами задачі зміна маси внаслідок випромінювання дорівнює 0,1 , де  – маса Сонця.
Енергія, втрачена внаслідок випромінювання, визначається за формулою
	,
де – енергетична світність Сонця, що визначається за законом 
Стефана-Больцмана,
S – поверхня Сонця, що світиться; , де  – радіус Сонця.
	.
З цієї формули знаходимо відповідний час:
	.





Практичне заняття № 22




1.	Якими є сучасні уявлення про природу світла?
2.	У чому полягає зміст поняття «корпускулярно-хвильовий дуалізм»?
3.	Як записується енергія фотона?
4.	З якою швидкістю розповсюджуються фотони у речовині?
5.	Як інтенсивність монохроматичного потоку світла пов’язана з енергією фотона?
6.	Який зв'язок між імпульсом та енергією фотона?
7.	Як визначається маса фотона?
8.	Чому маса спокою фотона не може бути відмінною від нуля?
9.	В чому полягає явище фотоефекту та які його основні закони?
10.	Чим обумовлена мінімальна енергія, що викликає фотоефект?
11.	Що таке «червона межа» фотоефекту?
12.	Що називається стримуючим потенціалом?
13.	Чому тиск світла на абсолютно чорну поверхню у 2 рази менше, ніж на дзеркальну?
Задачі: аудиторні: §19, № 3, 5, 15, 19, 27, 29, 33;
                домашні: §19, № 2, 4, 14, 18, 26, 29, 31.
Вказівки до розв’язання задач.
Основою для розв’язання задач з даної теми є закон збереження енергії і закон збереження імпульсу.
В залежності від умови задачі слід вибирати ту  чи іншу форму запису для енергії фотона , для імпульсу фотона . При розв’язанні задач на фотоефект при визначенні кінетичної енергії та швидкості фотоелектронів потрібно враховувати той факт, що швидкість та енергія фотоелектронів залежить від енергії фотона, що викликає фотоефект: якщо енергія E фотона набагато менша енергії спокою  електрона, то можна застосувати формулу 
	.
Якщо ж E одного порядку з величиною , то обчислення за формулою  призводить до помилки, для запобігання якої необхідно кінетичну енергію фотоелектрона обчислювати за формулою
.
Приклади розв’язання задач:
1. Визначити енергію, масу та імпульс фотона, якщо відповідна йому довжина хвилі дорівнює 12oA.

Розв’язання
Енергію фотона підраховуємо за формулою
	,
де h – стала Планка;  – частота; с – швидкість світла;  – довжина хвилі.
Масу фотона обчислюємо за формулою
	.
Імпульс фотона обчислюємо за формулою
	.





2. «Червона межа» фотоефекту для деякого металу  дорівнює 0,5 мкм. Знайти максимальну швидкість фотоелектронів при освітленні цього металу світлом  довжиною хвилі 0,2 мкм. 
Розв’язання
Максимальну швидкість фотоелектронів можна визначити з рівняння Ейнштейна для фотоефекту: 
	,
де Е – енергія фотонів, що падають на поверхню металу; 
 – робота виходу;  – максимальна кінетична енергія фотоелектронів.
Енергію фотона обчислюємо за формулою
	,
де h – стала Планка; с- швидкість світла;  – частота світла;  – довжина хвилі.
Швидкість фотоелектрона залежить від енергії фотона, що викликає фотоефект.




Отримана енергія фотона набагато менша енергії спокою електрона. Тоді для даного випадку кінетична енергія фотоелектрона може бути обчислена за класичною формулою
	.
де  – маса електрона.
Роботу виходу електрона із металу можна визначити, знаючи «червону межу» фотоефекту:
	.
 м.
Рівняння Ейнштейна запишемо у вигляді
.
З цього рівняння визначаємо :
.
Підставляючи числові дані, отримаємо:


3. Сукупність паралельних променів монохроматичного світла з довжиною хвилі =663нм падає нормально на дзеркальну поверхню. Потік випромінювання =0,6 Вт. Визначити: 1) силу тиску F, що тисне на цю поверхню; 2) кількість фотонів n, які щосекундно падають на поверхню.
Розв’язання.
 Сила світлового тиску на поверхню дорівнює добутку світлового тиску P на площу поверхні S:
.
Тиск світла визначимо за формулою
,
де  – енергетична свтність, с- швидкість світла у вакуумі, 
 – коефіцієнт відбивання.
Підставляючи вираз для тиску світла у формулу для сили отримаємо:
.
Енергетична світність  є величиною, що чисельно дорівнює енергії, яка падає на одиничну площу за одиницю часу.
Добуток  на S є величина, яка чисельно дорівнює енергії, що падає на дану площу S за одиницю часу, тобто потік випромінювання
.
З урахуванням цього запишемо:
,
де =1, оскільки поверхня дзеркальна. Підставивши числові дані, отримаємо:
(H).
Добуток енергії Е одного фотона на число фотонів n, що падають на поверхню за одиницю часу, дорівнює потужності випромінювання, тобто потоку випромінювання:

або, оскільки енергія фотона , то .
Звідси
.





Тема” Хвилеві властивості частинок. Хвиля де Бройля. Атом Бора”

Контрольні запитання
1.	У чому сутність припущення де Бройля? Чи всі об’єкти (Сонце, Земля, автомобіль, електрон) володіють хвильовими властивостями?
2.	Які експерименти продемонстрували хвильові властивості електронів?
3.	В якому значенні кажуть про імовірнісну поведінку мікрочастинок?
4.	У чому сутність корпускулярно-хвильового дуалізму?
5.	В якому з перерахованих явищ виявляється хвильова природа електрона: дифракція електронів, термоелектронна емісія, фотоефект, ефект Комптона, вторинна емісія електронів.
6.	Сформулюйте постулати Бора.
7.	Від чого залежить частота випромінювання атома водню за теорією Бора?
8.	Які стани атома називають збудженими? Чим вони відрізняються від основного стану?
9.	Як за теорією Бора пояснюється збіг спектрів поглинання і спектрів випромінювання парів та газів?
10.	Чим обумовлене світіння парів ртуті у дослідах Франка і Герца?
11.	Які сучасні уявлення про будову атомів? Викладіть дослідні дані, що підтверджують складну будову атомів.
12.	Який фізичний зміст головного квантового числа?
Задачі: аудиторні: §19, №34,36,20,6,11,17,29;




Вказівки до розв’язання задач
При описі руху мікрооб'єктів (електрон, протон і т.д.) слід оцінювати релятивістські ефекти, тобто враховувати або не враховувати відповідні поправки. Зв'язок імпульсу з кінетичною енергією різний для нерелятивістського випадку, коли кінетична енергія частинки набагато менша за її енергію спокою і для релятивістського випадку, коли кінетична енергія порівнянна з енергією спокою частинки.
У нерелятивістському випадку:.
У релятивістському випадку:,
відповідно хвиля де Бройля записується в 1-му випадку:

і в 2-му випадку:
,
де - енергія спокою частинки; Ек - кінетична енергія частинки.
Для розв’язку задач по теорії Бора треба засвоїти постулати Бора, які дозволяють обчислити радіуси Боровських орбіт, швидкості і енергії електрона на цих орбітах, а також частоти  або довжини хвиль  , що відповідають лініям випромінювання атома водню.
Приклади розв’язання задач
1. Визначити довжину хвилі де Бройля  для електрона, що пройшов прискорюючи різницю потенціалів ,.

Розв’язання
Довжина хвилі де Бройля визначається за формулою
,
де h - стала Планка; m - маса частинки;
V - швидкість частинки.








Отже Ek1<<E0 , Ek2E0 .

У першому випадку можна застосовувати нерелятивістську формулу для довжини хвилі де Бройля, а в другому релятивістську:
,
.




2. Обчислити для основного стану (n=1) атома водню радіус кругової орбіти електрона і його швидкість.
Розв’язання




де m- маса електрона;vn- швидкість його руху по орбіті;
n - порядковий номер орбіти; rn - радіус орбіти електрона ;
h - стала Планка.




де е – заряд електрона та ядра атома водню; - електрична стала.






Значення швидкості підставимо у формулу






Тема “Радіоактивність, атомне ядро, ядерні реакції”

Контрольні запитання
1.	З чого складається атомне ядро, які його основні характеристики?
2.	Що таке дефект маси?
3.	Які основні особливості ядерних сил?
4.	Що таке радіоактивність? Види радіоактивних випромінювань.
5.	Напишіть закон радіоактивного розпаду.
6.	Що таке період  піврозпаду?
7.	Що таке активність радіоактивної речовини?
8.	Назвіть одиниці вимірювання радіоактивності.
9.	Що таке ядерна реакція?
Задачі: аудиторні: §21, №1,3,10; §22, №3,10;
домашні: §21, №2,4,6. §22, №4,11;
Вказівки до розв’язання задач
У ряді випадків при аналізі явища радіоактивного розпаду число атомів N, яке міститься в масі m  будь-якого радіоактивного ізотопу, можна визначити як
,
де Na - число Авогадро;  -  молярна маса ізотопу ;
m – маса ізотопу. 
Число атомів радіоактивної речовини, що розпадаються за час dt, визначаємо за формулою
	,
де dN - кількість атомів радіоактивної речовини, що розпадаються за час dt,  - стала розпаду, N - число атомів у момент часу t.
 Вживати цю формулу для кінцевого проміжку часу Δt можна тільки у тому випадку, коли число наявних атомів можна вважати за час Δt незмінним, тобто коли проміжок часу Δt значно менше періоду піврозпаду T. 
Тоді
	
Якщо Т невелике в порівнянні з Δt , то для знаходження числа атомів, що розпадаються, потрібно користуватися формулою
.
Основою для розв’язання  більшості задач на ядерні реакції є не не тільки закони збереження енергії і імпульсу, але й закони збереження масового числа А /числа нуклонів/ і електричного заряду.
Приклади розв’язання задач:
1. Визначити початкову активність радіоактивного препарату магнію 12Mg27 масою m=0.2кг, а також його активність а через час t =6 г. Період піврозпаду Т магнію вважати даним 10 годин.
Розв’язання
 Активність а препарату характеризує швидкість радіоактивного розпаду і вимірюється числом ядер, що розпадаються в одиницю часу:
	,
де dN – число ядер, що розпалися за час dt.
Згідно з основним законом радіоактивного розпаду
	,
де  - стала радіоактивного розпаду (),
	,
Тут N0 - число ядер, що не розпалися, на момент часу, прийнятий за початковий
	.
Очевидно, що початкова активність при t =0:
	,
тому залежність активності від часу буде визначатися формулою
	.




Підставивши числові значення, одержимо початкову активність:

Активність через 6 годин (2,16 *104 с) одержимо за формулою:
	.
Підставляючи числові дані, одержимо:
.
2.Обчислити дефект маси і енергію зв'язку ядра 7N14 .
Дефект маси ядра  - це різниця суми мас нуклонів, що входять до складу ядра, і маси mя ядра:
,
де Z - атомний номер (число протонів у ядрі);
А - масове число, тобто число протонів і нейтронів в ядрі; mp, mn, mя  - відповідно маси протона, нейтрона і ядра. Слід зазначити, що в довідкових таблицях завжди наводяться значення мас нейтральних атомів, тобто сумарне значення маси ядра і маси електронів ma=mя+Zme , де me - маса електрона me=0,00055 а.e.м.
Формулу для  доцільно перетворити так, щоб в неї входила маса ma нейтрального атома:
	,
де - маса нейтрального атома водню (), ma - маса нейтрального атома, дефект маси якого визначається. Використовуючи табличні значення для ізотопу азоту 7N14, знаходимо :

Для визначення енергії зв'язку ядра потрібно скористатися співвідношенням
	.
Енергія зв'язку виражається в мегаелектронвольтах. Одній атомній одиниці маси відповідає енергія 931,44 МеВ. Енергія зв'язку для 7N14  визначиться із співвідношення
.
3. При зіткненні  - частинки з ядром бора  5В10  відбулася ядерна реакція, в результаті якої утворилося два нових ядра. Одним з цих ядер було ядро атома водню 1Н1. Визначити порядковий номер і масове число другого ядра, дати символічний запис ядерної реакції і визначити її енергетичний ефект.
Розв’язання
Позначимо невідоме ядро символом zXA. Оскільки - частинка - це ядро гелію 2Не4 , запис реакції матиме вигляд
	2He4 + 5B10  1H1 +zXA
Застосувавши закон збереження числа нуклонів, одержимо рівняння
4 + 10 = 1 + А, звідки  А = 13.
Застосувавши закон збереження заряду, одержимо рівняння
2+ 5 = 1 +Z, звідки Z = 6.
Отже, невідоме ядро є ядром атома ізотопу вуглецю 6C13.

Тепер можемо записати реакцію в остаточному вигляді:
2He4 + 5B10   1H1 + 6C13.
Енергетичний ефект ядерної реакції визначається за формулою 
Q=931[(mhe + mb) – (mh + mc)] (МеВ).
У круглих дужках вказані маси початкових ядер, в других дужках - маси ядер - продуктів реакції. При числових підрахунках за цією формулою маси ядер замінюють масами нейтральних атомів.
Підставивши числові дані, одержимо:
Q= 931 [(4,00260+10,01294) - (1,00783+13,00335)] (МеВ)= 4,06 (МеВ).
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